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1は じめ に
化 学 プラ ン トや鉄 鋼 ・非鉄 金属 等 の プ ロセ ス に代 表 され る よ うな実際 に稼働 し
て い る工業 プ ロセ ス は,厳 密 には線 形 シス テ ムで は な く,何 らか の 非線 形 要素 を
動 特性 に含 む 非線 形 シス テ ム とな って いる.そ の た め,制 御 器 を構 成す る際 に対
象の シス テム に含 まれ る非線 形要 素 をどの ように補 償 す るか は,制 御 問 題 を考 え
るに あた って の重 要 な問題 と捉 え られて きた.こ の 非線 形要 素 の補 償方 法 と して
従来 か らよ く用 い られて い る手 法が,制 御 対 象 を線 形近 似す る こ とで線 形 システ
ム とみ な して 制御 器 を構 成す る方法 で あ る.制 御 対 象 の閉 ルー プシス テ ム を平 衡
点周 りで線 形 近似 した もの は,そ の平衡 点近 傍 にお け る動 特性 を考 え る限 り,非
線形 シス テ ム とほ ぼ同等 とな る.ゆ えに,動 作範 囲 が小 さ く平衡 点 周 りで 出力 を
安定 化 させ る よ うな制御 問題 に おいて は,制 御対 象 の線 形 近似 シス テム を基 に構
成 され る線 形 制御 器 を実 装 す る こ とで十 分 に所望 の制御 性能 を達成 で き る.し か
し,線 形近 似 システ ム は シス テム全 体 の大域 的 な動 特性 を表 して い るわ けで はな
い.そ の た め,動 作 範囲 が大 き く平 衡点 か ら離 れ た場 合や線 形 近似 が困難 な ほ ど
に非線 形性 の影響 が大 きい場 合 は,線 形 近似 シス テ ム とシ ステ ムの 大域 的 な動特
性 との間 に誤 差 が生 じて しま うため,線 形 制御 器 で は所望 の制御性 能 を達成 す る
こ とが難 しい.よ って,そ れ らの場 合 に は非線 形特 性 を考 慮 した非線 形 制御 器 を
構 成 し実装 す る こ とが有 効な 手段 とな って くる.
一 方 ,実 験 デー タ を用 いて 準最 適 な制御 パ ラメー タを取 得 す るデ ー タ駆 動 型 制
御 手法 が,多 くの研 究 者 た ち の注 目を浴 びて い る.主 な手 法 として は,Iterative
FeedbackTuning(】FT)1)やVirtualReferenceFeedbackTun孟ng(VRFT)2),Fictitious
ReferencelterativeTuning(FRIT)3}とい ったもの が あげ られ る.デ ・一タ駆 動型 制御
は,シ ス テム 同定 を行 うこ とな く,実 験 デ ー タを用 いて ア ル ゴ リズム に従 い 計算
機 上で 計算 させ る こ とに よ りパ ラメー タを得 る こ とが で き るため,簡 便 で容 易 に
制御 器 の調 整 や設計 を行 う こ とがで きる手 法 と して 実応 用 上で の適 用 が期 待 され
る手法 であ る.特 にVRFrやFRITとい った手法 は,繰 り返 し実験 を行 わず に1回
の 実験 で得 られ た入 出力 デ ー タ を直 接用 い て制御 パ ラ メー タ調 整 す る こ とが可能
であ るこ とか ら,よ りコス トや 時 間 をか けず に制御 器 を調 整 で きる と注 目 され て
い る.
さ らに近 年 の 研究 で は,デ ー タ駆 動型 制 御 を非線 形 系 に対 処 で きる よ うに拡張
も行 われ て きた.Campiらは従来 のVRFT法2}を拡 張 し,非 線 形 システ ムで表現
され た制御 対 象 に対 して,VRFT手法 にお ける評 価関 数 と本来 の モデル ベー ス ド設
計 の評価 関数 を2次 まで テ イ ラー展 開 した もの が一 致 す る よ うに フィル タ を構 成
す る手法4〕を提 案 した.ま た,若 佐 は従 来のVRFT法2},FRIT法3)に対 して,静
的 な非 線形 要素 の逆 シス テム とな る補償 器 を用 い る手法5)を提案 した.そ して,金
子 は非線 形 シス テム に対 し内部 モ デル制御 器 を構 成 し,内 部 モデル 制御 器 をFRIT
法 を用 い て設 計 す る手法6}を提 案 した.こ れ らの手 法 に よ り,出 力信 号 が過 去 の
入 力信 号の静 的 な非線 形 関数 で 表現 され る非線 形 システ ム に対 して,デ ー タ駆 動
1
型制御器設計法を用いることが可能となった.し かしその一方で,こ れらの手法
では状態量の非線形関数が含まれる場合,例 えば入力アフィン系のようなものを
直接扱 うことができなかった.ま た最近では,Novaraらにより,非線形離散時間
システムをある基底関数の線形和で近似 したうえで,そ の近似システムを同定し,
同定システムの逆システムによる制御器の制御誤差を既存の線形系のデータ駆動
型制御器調整i法であるVRFT(VirtualReferenceFeedbackTuning)によって補償する
手法が提案された7).この手法により,状態量の動的な非線形関数が含まれるよう
なシステムに対してもデータ駆動型手法を適用できるようになった.し かし,こ
の手法は非線形補償器を構成する際にシステム同定を行 う必要があ り,非線形制
御器に直接的制御器調整i法が適用されていない課題が存在する.
そこで本研究では,状 態量の非線形関数がシステムの動特性に含まれる場合に
ついて,非線形補償器も含めてデータ駆動型制御器調整を適用する手法を与える.
具体的には,未知パラメータを含む入力項が線形系で与えられたマ ッチング条件
を満足する1入力1出 力連続時間非線形アフィン系を考える.こ のようなシステ
ムは,非線形要素を打ち消すようなフィー ドバック線形化手法によって厳密な線
形化が実現可能であるが,シ ステムに未知パラメータを含む場合には,未 知パラ
メータを推定する必要がある.本研究では,こ の未知パラメータの推定に,デ ー
タ駆動型制御器調整法の一種であるFRIT法を用いる.すなわち,閉ループ系から
得 られた入出力データが,安 定化はされているが望ましい応答でない場合,そ の
データを用いて,直接フィー ドバック線形化する制御器パラメータを調整する.ま
た本研究では,状 態量の非線形関数が既知である場合に加え,未 知である場合に
対応する手法も提案する.状 態量の非線形関数が未知である場合は,シ ステムの
未知パラメータと同時に非線形関数も推定する必要がある.こ の推定に本研究で
はRadialBasisFunction(RBF)Networkを用いて推定を行う.RBFネットワークは
ニューラルネットワークの一種で,放射基底関数と重みパラメータの線形和で非
線形関数を推定する手法である.本研究では,非 線形関数 と未知パラメータを同
時に推定することにより,1回の閉ループ実験で得られた入出力データを用いて制
御器を調整する.本研究で用いる制御器のパ ラメータは,FRITと同様に擬似参照
信号から初期出力データまでの閉ループ特性を指定された望ましい特定 と一致す
るように調整される.
本論文の提案法の有効性は,液 面レベル制御モデルに対 して,有 効性が確認さ
れる.デ ータ駆動型制御器調整法は与えられた制御器構造のもとで最適な制御器
を求めることができるという利点がある.本 手法は,制御器構造として制御対象
のモデルの構造を活用 した手法と位置付けられる.また,デ ータ取得時に用いら
れた制御器の構造には依存 していないといった利点があり,データ駆動型制御器
調整の特徴を有しているといえる.
本論文は,以下の構成をとる.2章で先行研究としてデータ駆動型制御の概要 と
代表的な手法に関する説明を行う.次に3章で問題設定を行なったのち,4章で提
案法による制御器調整法を与える.また,5章で非線形フィー ドバック制御系内の
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信 号の 一意性 について も検討 を行 な う.6章 で,提 案 法の有 効性 を液面 レベル制御
のモ デル に対 して与 え,7章 で本論 文 の ま とめ と今後 の課 題 につい て述 べ る.
な お,本 論文 で は,sは 微 分 演算 子 を表 し,zは シ フ トオペ レータ を表す もの と
す る.
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2先 行研究
2.1デー タ駆動型制御 の概要
制御 系設計 とは,あ る対象 の動 き(振 る舞 い)を 望 ま しい もの にす るため に重
要 な役 割 を果 たす もので あ る.そ して所 望 の 制御 性 能 を達成 し うる制 御系 設 計の
た め には,ま ず制御 対 象 の動特性 と制御 シ ステ ム に入 って くる外 乱 の情報 を全 て
得 る必要 があ る.し か し,一一般 的 に動特性 や外乱 とい った情報 は不明 で あるか,部
分 的 に しか 明確 にな って い ない こ とが ほ とん どであ る.ゆ えに,所 望 の制御 性能
の獲 得 のた め には,制 御仕 様 を反 映 し対 象 の動特 性 を適切 に表現 した数 式 モ デル
を作 成 す る こ とが必 要 とな って くる.こ の モデ ル作 成の た めの制 御 理論 に基 づ く
手 法 の一 つが,シ ステ ム同 定で あ る.シ ス テ ム同定 とは,制 御対 象 に対 して実験
を行 いデ ー タを取得 し,そ のデ ー タを基 に制御 対象 の動 特性 を表す 数 式 モデ ル を
獲得 す る手 法で あ る.具 体 的 に は,PE(PersistentlyExciting)1性の高い 同定用 の励起
信 号 を印加 した際 に得 られ る入 出力 デー タ を用 いて,設 計 者 に よ って与 え られた
クラスの 中か ら制御 対象 の シス テム と等 価 とみ なせ るモ デル を構築 す る手法 を指
す8).しか し,既 に制御系 が実装 され て い る シス テ ムの調 整 や再設 計 を考 え る と,
フィー ドバ ックル ー プ を切1新し,開 ル ープ に した 」二でPE性 の高 い同定 信 号 を実 プ
ロセス に 印加 す る ことは不安 定状 態 を招 く恐れ が あ り,ま た 時間 もか か る こ とか
ら,安 全 性 や時 間,コ ス トの観 点 に よ り難 しい状 況 も想 定 され る.こ うした状況
に対 応す るため,様 々な ア プローチ か らの研 究 が盛 んに行 われ て い る.
そ うした中で,閉 ル ー プ実験 や操 業rl-1のデー タをそ の ま ま用 い て,モ デル構 築
を経 ずに適切 な制御 器 を設 計す る手 法 と して提 案 され た ものが デ ー タ駆動 型 制御
であ る9).デー タ駆 動型 制御 は制御 対 象 の数 式モ デル が不明 とい う状 況 の も とで,
実験 時 に(あ るい は操業時 に)得 られ るデー タか ら評価 関数が 最小 にな る よ うに制
御 器 のパ ラメー タ を最 適 な値 に調 整す る手法 で あ る.モ デル獲 得 を行 わ ず に適切
な制 御器 を構 築 す る こ とがで きる こ とは,そ れ だ け設 計 にかか る時 間 や コス トを
削減 する こ とにつな がる.ま た,シ ス テム同定手法 は専 門的知 識 や時 間 を必要 とす
るた め,実 プロセ スに対 す る応 用 を考 えた 際,簡 便 な アル ゴ リズ ムで の調 整 がで
きる手法 が 求 め られ る.デ ー タ駆 動 型制御 は入 出力 デ ー タを取得 し,ア ル ゴ リズ
ム に従 い計算 す る こ とで制御 器 パ ラ メー タ を得 られ るた め,シ ス テ ム 同定 を経 て
制御 器 を設 計 す るモ デル ベー ス ド制 御 に比 べ簡便 で あ る とい え る.そ して,デ ー
タ駆動 型制 御 の利 点 の一 つが制御 器 構 造 を限 定 しな い とい う点で あ る.現 実 の操
業 中の プ ラ ン トや 組 み込 み シス テ ム に 目を向 け た際,PID制御器 な どの構 造 が 固
定 され た制御 器 がす で に実装 済み で あ る場合 が圧 倒 的 に多 い.そ の た め,既 に実
装 済み の制御 器 の ク ラス に合 わせ た調 整 が で き るデ ー タ駆 動 型制 御 手 法 は現 実 的
問題 に対応 で きる といえ る.
デー タ駆動型 制御 は,そ のパ イオニ ア とも言 えるHjalmarssonらにIterativeFeed-
backTuning(IFT)1)を発端 とし,VirtualReferenceFeedbackTuning(VRFT)2)・Fic一
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titiousReferenceIterativeTuning(FRIT):)など とい った手法 が提案 され てい る.IFT
法 は制 御器(補 償 器)パ ラ メー タ を更新 す る こ とに システ ム に対 し実験 を行 う手
法 で あ る.し か し,繰 り返 す実 験 を行 うことに よって制御 性 能 は向 上す るものの,
調整 まで に時間 が かか る.そ れ に対 し,VRFT法 やFRIT法とい った 手 法 は繰 り返
し実験 を行 わず,1組 の実験(入 出力)デ ー タ を得 る こ とで制御 器 パ ラ メー タ調整
が可 能 であ る.VRFr法 やFRIT法は基礎 理 論2・3)を発端 に,2自 由度 制 御系 へ の
拡 張1i・12),非最 小位 相 系へ の拡 張13"15}など,拡 張 研 究 が盛 ん に進め られて い る.
そ こで2.2節で は本研 究 の ベ ース となるFRIT法につ いて,2.3節で はVRFT法
に つい てそれ ぞ れ基 本的 なア イデ ィア を述べ てい く.
2.2FictitiousReferencelterativeTUning(FRIT)法
ここで問題 設定 と してFig.2.1のよ うな一入 カー 出力線形 時 不変 シス テム に対 し
て 制御 器 を構 築 す る こ とを考 え る.な お,Gは 制御 対 象 で あ る プラ ン ト,C(ρ)は
制御 器 で あ る.
前節 で述 べ たIFT法は,制 御器 に依存 す る出力 デー タを 目標軌 道 に近 づ け るこ と
を 目的 と してい た.IFT法がパ ラメー タの 更新 ご とに繰 り返 し実験 を要 求 して いた
の は,出 力 デ ー タが制御 器 パ ラメー タに依存 して い るか らで あ る.し か し,FRIT
法 はIFT法とは異 な り,制 御 器 に依 存 す る 目標 軌道 を 出力 デー タに近 づ ける こ と
を考 えて い る.す なわ ち,一 度 取 得 したデ ー タを固 定 して,制 御器 パ ラメー タに
依 存 す る参照 信 号 を通 した閉 ル ー プ システ ムの デ ー タ を合 わせ てい くこと を考 え
る.そ の ため にFRITでは擬似 参照 信 号F(ρ)を導入 して い る.以 下,擬i似参 照信
号 戸(ρ)を用 い たパ ラメー タ調 整法 を述 べ る.
まず,最 初 に初期 パ ラメー タ ρi。iを用 いて,初 期制 御器C(ρi,i)の性能 実験 を一 回
行 い,参 照 信 号r(ρi。孟)に対 す る初 期 入 出力 デ ー タeti。i==U(ρini),:yi。i==y(ρi。i)を取
得 す る.な お,初 期 パ ラメ ータ ρ皿iは,閉ルー プシス テム を安 定化 す る よ うな もの
とす る.一 回の性 能実験 で得 られ た初期 入 出力デ ー タtti、i,:yi。iを用 い る と,Fig.2.1
にお け る擬似 参 照信 号 ア(ρ)は
7(ρ)=C(ρ)-1Uini+yi。i (D
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の よ うに表 す こ とが で き る.そ して,任 意 に設 定で きるパ ラメー タ ρを用 い た擬
似参 照信 号i(ρ)とrからyま で の望 ま しい伝 達関数Tdを 用 い る と,評 価 関 数 は次
の よ うに表 され る.
,1'F(ρ)-11:yi。i-Td7(ρ)112(2)
明 らか に,(2)式はJF(ρ)は初 期 入 出力 デ ー タ とパ ラメ ー タ化 され た制御 器 で構
成 されて い るので,オ フライ ンで最 適化 計算 を行 うことが で きる.こ れ がFRIT法
の 主な特 徴 の一 つで あ る.最 適化 計算 を行 うた めに デー タ を何 度 も取 得 す る必要
が あ る他 の デー タ駆 動型 制御 の 手法 と比 べ,一 回の デー タ取 得 のみ で最 適化 計算
を行 うこ とが で きるFRIT法は,時 間や費 用 な どの労力 を削減 す る点で,実 プ ロセ
スでの調 整 に有力 な手 法 で ある とい える.
この最適 化計算 につ いて,直 感 的 に理解 が しやす くなる よ う説 明 を加 える、yi。i=
GUi。iを取得 す る最初 の実 験 と閉 ルー プシス テムの 目標値 か ら出力 まで の(D式 に
関す る伝 達 関数 丁(ρ)との関連 は,設 計 者 が任意 に設定 で き るパ ラメー タ ρ を用 い
るこ とに よ り
T(ρ)ア(ρ)= .Yini(3)
と記 述 す る こ とが で き る.こ れ よ り(2)式は,(3)式 を 用 い て 次 の よ う に 書 き直 す
こ と が で き る.
」F(ρ)一(1-T(
ρ))IYi・ill2(4)
(4)式は(2)式と同等 な,lyi。iの影 響下 にあ る望 ま しい閉 ル ー プ伝 達 関数 乃 と実
際 の閉ル ー プ伝 達関数T(ρ)の相 対誤 差 をオ フライ ンで最 適化 す るの た め評 価関 数
であ る.
2.3VirtualReferenceFeedbackTuning(VRFT)法
FRIT法とは独 立 した手 法で はあ るが,や は り同様 に1回 の実験 デ ー タの取得 で
パ ラメー タ を調 整 で き る手 法 と してVRFTが あ る.FRIT法で は 出力 に着 目 して い
た ことに対 し,VRFT法は入力 に着 目 して い る.ま た,基 礎 的な アイデ ィア におい
て はFRIT法は閉ル ー プ実験 で初期 入 出力 デ ー タを取 得 す るの に対 し,VRFT法 で
は開 ルー プで デー タを取得 して い る とい う点 が異 な る.以 下,VRFT法 に つい て
簡単 に説 明 を行 う.な お,問 題 設定 は2.2節と同 じ とす る.
FRIT法の時 と同様 に何 らかの参照信 号 を用 いて入 出力 デー タ を取得 す る.た だ
し開 ル ー プ実験 で デー タ を取得 す る.そ して,初 期入 出 力 デー タtt(ρo),y(ρo)を
用 いて仮想 参照信 号 アを
y(ρo)=Td7 (5)
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とな る よ うに計 算 す る.そ して 偏差信 号 を 百=F-y(ρo)を構 成 し,制 御器C(ρ)に
印加 す る こ とで仮 想的 な操 作 量,
距(ρ)=c(ρ)6 (6)
を生 成 した とす る.こ の 時,最 小 化す るべ き評価 関数 と して
・v(ρ)一£@(ρ 。)-c(ρ)げ
tニ1
(7)
を考 え る.こ のJv(ρ)も初 期 入 出力 デー タ"(ρo),y(ρ。)と制御器C(ρ)のみ に依 存
す るので 最 適化 計算 はオ フライ ンで実 行 可能 とな る.こ の評 価 関数 を最小 化 した
際 はti(ρ)=u(ρo)とな り,ま た この 時 フ ィー ドバ ック系 はTdと なる、 ゆ えに,最
適 なパ ラメー タを得 られ た とき,そ のパ ラメー タを設 定 した制 御 器 を実装 したシ
ス テム は閉 ル ー プ系 が所 望 の規範 モ デル伝 達関 数 とな る システ ム にな る.
2.4非線形 システムに対す るデータ駆動型制御
2、2節でのFRIT法と2.3節でのVRFT法は線形システムに対する制御器に対 し
パラメータ調整を行うことで所望の制御性能を獲得するものである.し かし,非
線形システムに対 して制御を行おうとする時,線 形制御器では対処しきれないこ
とがある.特 に,平衡点より離れた目標値に対 しての制御を行う時,シ ステムの
非線形特性の影響により,動特性が目標値の変動によって変化 してしまう.そ う
なると,従来の線形制御器ではその変化に対応できず,所 望の制御性能は達成で
きない.仮 に所望の制御性能が達成できたとしても,入 力が非常に大きくなって
しまうという問題が発生する.
そうした課題を受けて,非 線形システムに対するデータ駆動型制御の研究は近
年盛んに行われている.一般的に非線形システムに対する制御には,非 線形特性
に対する補償器を線形制御器と一緒に用いる手法や,非 線形システムの逆システ
ムとなるようなフィー ドバック制御器(補 償器)を 導入する手法,非 線形フィー
ドバックに基づ く線形化手法等が考えられている.そ の中で,デ ータ駆動型制御
における非線形システムに対する制御では,非 線形システムで表現 された制御対
象に対 して,VRFT手法における評価関数と本来のモデルベース ド設計の評価関
数を2次 までテイラー展開したものが一致するようにフィルタを構成する手法4),
従来のVRFT法2)やFRIT法:・1)に対 して,静 的な非線形要素の逆システムとなる
補償器を用いる手法5},非線形システムに対 し内部モデル制御器を構成し,内部モ
デル制御器をFRIT法を用いて設計する手法6)が提案されている.そ こで,次 節で
は金子の手法6)と,それを拡張 して外乱が印加される場合に対応 した著者 らの手
法16}について簡単に述べていく.
7
2.5非線形 システムに対するデータ駆動型内部モデル制御
2.5.1対象 とす る非 線形 シ ステ ムの クラス と問題 設 定
この手法における制御対象のシステムを単入力単出力で時不変な動的非線形シ
ステムと仮定 し,入出力の関係は,
ン[,「 嚇 圃,y[,-2],…,y卜n]:u〔,一.],…,u[,一。]ユ(8)
と仮 定 す る.な お,玩:R2n-v+11→Rはプラ ン トの 動的 非線 形 シス テム を表 す集
合 の写像 で あ る.ま た,整i数vは 入力信 号の む だ時 間 に相 当す る.加 えて,初 期
状態 につい ての仮 定 を以下 の よ うにお く.
y[o]==Y{i]=■■・ JyT[n-1]=0(9)
初 期 条 件(9)の仮 定 お よびRN+1→RN+1の 写 像 と見 な す こ とが で き る こ とか ら,
(ueを定 義 す る .
IY[n]
y[i・i+1]
y[t]
={)!Zn[u[o
,。-1]]
=弱 ・+1[u[o
,。11
=例 配[o
,i-1]] (10)
y[tV+1]=:鮪+1[躍[咽1
y[N+nl=鮪+n[u[o,N]]
な お,%は 過 去の 入 力時 系列 信 号tt[o,卜1]と現 在 の 出力信 号y{,]の非線 形 写像 で
あ る.
また,{グは全単 射で ある と仮 定す る.こ の仮定 をお くと,取 り扱 う非線形 システ
ムの集合 はrが 時系列 的 に連 続 で はない場合 を除 き,可 逆性 をもつ こ とが言 え る.
な お,こ れ 以 降 の議 論 で は記 述 の 簡 単 化 の た め に,y[n,N+nl=》[u[o,Ni]を〉,=例司
と記す.
以上 で仮 定 した条件 の非線 形 シス テ ムの クラスで表 現 され るFig.2.2の内部 モデ
ル制御(IMC)シス テム を考 え る.こ こで,e(ρ)と"(ρ),y(ρ)はそれ ぞれ偏 差信 号,
制御 入 力,制 御 出力 を表 し,rは 参照信 号 を表 す,ま た外 乱 は制御 対象 の 出力端 に
加 わ る.ま た,》 は制御対 象 で あ る実 際 の プ ラ ン ト,望(ρ)はパ ラメ ー タ化 した非
線 形 シス テム の内 部モ デル と し,乃 を望 ま しい線 形 時不 変 な伝 達 関 数 とす る,な
お,本 稿 で は制御 対象9に つ い て,9の 構 造 は既知 で あ るが,パ ラメー タ化 され
た非線 形 シス テ ムの真 のパ ラ メー タが未 知 と仮定 す る.
以 上の設 定 を踏 まえ,ノ ミナ ルパ ラメー タを用 いて構 成 され た制御 系 の 閉ル ー
プ応 答 に よって 得 られ た一組 の入 出力 デ ータUini,yin,を用 いて制御 器 パ ラメー タを
更 新 し,与 え られ た 目標 値追従 特 性 を達 成 す るパ ラメー タ を求 め る問題 を考 え る.
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de(ρ)
9(ρ)-1
一CIMC(ρ)・ ・・・・…
u(ρ)
9(ρ)
〃(ρ)
十
Fig.2.2:TheIMCstructurefornonlinearsystemswithdisturbance
2.5.2デー タ駆動 型IMCの 手順
まず,最 初 に望 ま しい伝 達関数 η を設 定す る.そ の後 η と初 期制御 器パ ラメー
タ ρiniが実 装 され て い る初 期 の非線 形 フ ィー ドバ ック制 御 器 笥MC(ρini)を用 いて,
FRIT法と同様 に一 回の 閉ル ー プ実験 を行 う.こ の実験 に よ り得 られ た初期 入 出力
デー タUi。i,Yiniは,外乱d=0の 時 は
Ui。i-4(ρi,i)N'[Td(・-yi、i+4(ρi。i)[Ui。iD]
yi。i={lf[Ui,i]
と表 さ れ る.ま た,外 乱d=αb・ δの 時 は
配δi。,-y(ρ δi。i)-1[Td(r-〉,δi、i+げ(ρδi、i)[Uδi。i])]
Yδi。i=r[uδi。i]+αb・δ
(ID
(12>
(13)
(14)
と表 される.
ここから初期入出力データを用いて,擬 似参照信号 戸(ρ)を次のように求める.
外乱が加わらない場合の擬似参照信号は
戸(ρ)==Td"-1妙(ρ)[∬ゴini]十Ydini-9(ρ)[Udini] (15)
の ように求 め られ る.し か し,外 乱dが 入 る場 合,擬 似 参 照信 号r(ρ)をその ま ま
用 いる と外 乱dの 情報 が非線 形 フィー ドバ ック制御 器 に加わ って しま うた めシ ステ
ム が安 定 に動作す るこ とが保証 で きない.そ こで外 乱 が入 る場 合 は,非 線 形 フィー
9
ドバック制御器に対する外乱dの 影響を回避するために外乱の情報を除いた擬似
参照信号の関係式を次のように与える.
ア(ρ)一(X。・δ 一Tc「'4(ρ)レδi。i]+9[Uδi。i]-4(ρ)[Uδi。i]
そ して,外 乱 が含 まれ ない場 合 はr(ρ)を用 い て以 下の 評価 関数(17)式を,
JF(ρ)=11yini-Td7(ρ)12
2
-11yi、i一則 ㌶f14(ρルi。i]+[yi。i一ψ(ρルi・i])1
-[j(1-Td)(yi。i-4(ρ)望一1[:yi。i])12
外 乱 を含 む 場 合 は7(ρ)-dを 用 い て 以 下 の評 価 関 数(18)式を
,IFδ(ρ,(X)-Hyi。i一乃 戸(ρ)H2
-ll(1-Td)(:Yδi。i一α ・δ4(ρ ル δ1n1Dl2
を設定し,評価関数を最小化する制御器パラメータを求める.
(16)
(17)
(18)
この評価関数(17)式または(18)式の最小化を実行する際に要求するものは初期
入出力データと規範モデル伝達関数%お よび 外乱dの みであり,評価関数はオ
フライン下で最適化計算できる.ま た,外 乱が加わった場合も内部モデル制御系
が設計可能であることを示すことができる.
2.6D2.IBC法
25節で取 り上げたデータ駆動型内部モデル制御手法6・16)や,Campiら4),若佐
5)の手法は,出力信号が過去の入力信号の静的な非線形関数で表現 される非線形
システムに対 して,デ ータ駆動型制御器設計法を用いることが可能とした.し か
しその一方で,こ れ らの手法では状態量の非線形関数が含まれる場合,例 えば入
力アフィン系のようなものを直接扱 うことができなかった.実際のプロセスを考
える際,タ ンクシステムの液面制御のように状態量の非線形関数が含まれる場合
は多 く存在する.そ のため,状 態量の非線形関数が含 まれる場合に対応できる手
法が課題点として挙げられていた.そ の中で,状 態量の非線形関数が含まれる場
合に対応できる手法 として提案されたのがNovaraらの手法7)である.
2.6.1問題 設 定
D2.IBC法の シス テム はFig,2.3のよ うに フィー ドブオワー ド制御 器Kniとフィー
ドバ ック制 御器Kiinの2つか らな る2自 由度 制御系 の システ ムであ る.な お,Sは
制御 対象 で あ り,離 散 時間単 入力単 出力 の非線 形 システ ム とす る.麗,=占`ダ+㍑仰 は
シス テムの入力 を表 して お り,謬はK"iの操作 量,ulinはKlinの操作量 で あ る.ま た,
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Fig.2.3=ThefeedbackcontrolsystemofD2-IBC
ytはシステ ムの 出力,る は シス テ ムに加わ る観 測雑 音,rtが参 照信 号,et=rt-yt
が フ ィー ドバ ック制御 器 の誤 差信 号で あ る.フ ィー ドフォ ワー ド制御 器 には非線
形 システムSの 逆 システム とな る ように構 成 され たニ ュー ロ コン トロー ラ,フ ィー
ドバ ック制御 器 には フ ィー ドフ ォワー ド制御 器 の制 御 誤差 を補 償 す るた めの線形
制御器 が用 い られ て お り,フ ィー ドフ ォワー ド制御 器 はシ ステ ム同定 に て構 成 し,
フィー ドバ ック制御器 はVRFT法 を用 いて適切 な制御器 パ ラメー タを推定 してい る.
2.6.2D2-IBC法の 手 順
まず フ ィー ドフォ ワー ド制御 器 の 調整 方法 につ いて 述べ る.フ ィー ドフォ ワー
ド制御 器 の構 成 の ため,ま ず開 ル ー プで システ ム に対 し白色雑 音を加 え るこ とに
よ りL個 の デ ー タセ ッ トで ある入 出力 デー タa,yを 取得 す る.こ の とき,基 底関
数 と重 みパ ラ メー タを使 用 した近似 式は以下 の よ うにな る.
ノ(q,,碕)一Σ α'φ'(q,,Ut)
f=1
こ こで φ は多 項 式 関 数 で あ り,tl=1-L+n,t2=-1と す る と
テ ≡(y,【+且,…,夕 ∫ユ+1)
Φ≡「1::li:∵認1:1:1:]
(19)
(20)
(21)
の よ うに表 され る.
ll
適切 な重 みパ ラメ ータの選 定 を行い,近 似 式 を構 成 した後,出 力 夕=∫(4t,Ut)が
参 照信 号rtとな る ように入 力 を求め る.入 力 と出力 の トレー ドオ フ関係 を考 慮 し
た,非 線形 フ ィー ドフ ォワー ド制御 器 κ用1が生成 す る操作 量 は
uYi-argmin」(u)
``
」(u)一 ⊥(rt+1-f(卿)2+Eu2
ρitρy
た だ し,こ こ で ρyと ρ、は そ れ ぞ れ
(22)
(23)
Pv≡ll幅 …,夕・)1　 (24)
P。1111(∬1-L,…,∬・)13(25)
と定 義 し,μ ≧0は 設 計パ ラメー タで あ る.同 定 した近似 式が十 分 にr,1!f(qt,t{t)
とな った と き,フ ィー ドフ ォワー ド制御 器 はシ ステム の逆 シス テム とな って お り,
目標値 信 号 をほぼ達成 す る入 力 認 を生 成 す る こ とがで きる.
しか し,フ ィー ドフ ォワー ド制御 器 に よって も システ ムの非 線 形特 性 を完 全 に
補償 で きるわ けでは な く,非 常 に小 さい誤 差 が発生 して しまう.そ こで線形 制御 器
で構 成 され る フィー ドバ ック制御器 を用 いて,非 線形 フィー ドフ ォワー ド制 御器 の
制御 誤差 の補 償 を考 え る.ま ず,フ ィー ドフ ォワー ド制御 器 を シス テム に実装 し,
フィー ドバ ック制御 器 の初 期 パ ラメー タ を何 らか の形 で決 め初期 入 出力 デ ー タ を
取得 す る.こ の実 験 は 閉ル ー プで行 い,フ ィー ドバ ック制御 器 の初 期パ ラ メー タ
は少 な く とも初期入 出力 デー タ を安定化 させ て いるもの とす る.そ して,VRFT法
2)の考 えに基 づ き,適 切 な制御パ ラメー タ を選 定す る.選 定 方法 は2.3節と同様 で
あ るた め,こ こで は割 愛 す る.そ して,得 られ たパ ラメー タ を フィー ドバ ック制
御器 に実 装 す る こ とに よ り,シ ス テム は所 望 の性 能 を達成 で き る.
2.6.3課題 点
この手法により,従来の非線形システムに対するデータ駆動型制御では取 り扱
うことのできなかったクラスの非線形システムに対しても適用できるようになっ
た,し かし,このシステムは非線形制御器の構成の際,シ ステム同定を必要とす
る.非線形システムに対 し,システムの同定のためにPE性の高い励振信号を加え
ることはシステムの不安定化に繋が りやす く,実応用を考えた際は適用しにくい.
そして,シ ステム同定は高度な制御理論の知識を求めるため,簡 便な手法である
とは言えない.ま た,VRFT法やFRIT法のように1組の実験データで制御器を構
成できないという課題も存在する.
そのため,実 応用を考えた際は1回 の実験のみで簡便なアルゴリズムを使用す
ることで制御器のパラメータ調整が可能となる手法は必要となる.そ こで,本 研
12
究においては1回 の実験のみで状態量に非線形関数を含むような非線形システム
に対 してデータ駆動型制御手法を適用することを考えていく.
次章からは本研究の提案法について述べていく.
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3準 備
3.1問題設定
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Fig.3.1:TheblockdiagramofTheplant
制御 対象 をFig.3.1のよ うな1入 力1出 力連続 時間非 線形 システ ム として,(26)
式で表 され る シス テム を考 える.
d
認 ω 一aTf(y(t))伽(')(26)
な お,α,∫ は
aT=[aba2,.一一7an](27)
fT(・)二[プ1(・),f2(・),…,fn(・)](28)
で あ る.y(り は制 御 量,u(t)は制御 入 力 で あ り,f,(・),[i=1,…,n]はLipschitz連続
な 非 線 形 関 数 とす る.ま た,α は η次 元 の 未 知 実 数 ベ ク トル,わ は有 界 な 未 知 の 実
数 定 数 で あ る.
本 研 究 で は,こ の 制 御 対 象 に 対 し デ ー タ駆 動 型 制 御 器 調 整 に よ っ て 望 ま しい 目
標 値 応 答 特 性 を実 現 す る こ と を制 御 目 的 とす る.な お,望 ま しい 制 御 特 性 は,
ンt+(')=Pr(s)・r(t)(29)
α
Pr(s)=(30)
∫十 α
で表す もの とす る.こ こで,r(りは設定値信 号,Pr(s)は規範 モ デル伝 達 関数(α>0
は設計 パ ラメー タ)とす る.
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Fig.3.2:ThesystemwithFeedbacklinearizationcontroller
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Fig.3.3:Thefeedbacklinearizationcontroller
3.2フ ィー ドバ ック線 形 化
(26)式のような動的な非線形システムに対して制御を行う場合,非線形システム
の線形化は有力なアプローチである17).その中でも,厳 密な線形化や入出力線形
化などの非線形フィー ドバックに基づく線形化手法であるフィー ドバック線形化は
非線形システムの線形化法として最も有用な手法として知られている.テ イラー
展開を利用した線形近似化は平衡点近傍でのみ線型が成 り立つのに対 し,フ ィー
ドバック線形化は座標変換および非線形フィー ドバックにより広範囲で稼動する
ようなシステムにも適用することができる手法である18).
そこで本論文では,(26)式の制御対象に対してフィー ドバック線形化を施すよ
うな制御器を構成することにより,(29)式の目標値応答特性を実現することを考
える.
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一般 にFig.32のよ うな フ ィー ドバ ック線 形 化 を用 い た制御 則 は,
u(')-1{一轍)1一 αy(')+卿)} (31)
と表 され る.制 御 則(31)式はシス テム の動特 性(26)式の非線 形項 を打 ち消 し,シ
ス テ ムの入 出力 を厳 密 に線 形化 す る入 力 で あ る.(31)式を用 い る と,(26)式の式
は以 下 の よ うに記 す こ とがで き る.
卸 一 ・T鯛+わ ・1{-aT側一卿)+㈱}
=一 αy(オ)+αrω (32)
α
r(のと表 され る.こ こ で(32)式よ り,r(t)からy(')の伝 達 関 数 は 当 然 にy(')=
s十α
ゆえ に(30)式の 目標値応 答特性 が得 られて い るこ とがわか る.(31)式にお いて,a,
bは プ ラン トパ ラメー タ で あ り,こ れ らが既 知 で あ る とき は(31)式を用 い るこ と
で システ ムの入 出力特 性 の厳密 な線 形化 が 実現 で き る.し か し,a,bは 一 般 に未
知パ ラメー タ と想 定 され,本 論 文 で も そ の よ うに仮 定 してい る.そ の場 合 は(31)
式 を実装 す る こ とがで きず,所 望 の 目標 値 応答 特性(32)式を実 現 す る こ とはで き
な い.ま た,非 線 形 シ ステ ム特 性 が物 理 的 に わか って い る場 合 に は,そ の既知 の
非線 形特性 ∫[yω]を利 用す るこ とに よ りフ ィー ドバ ック線形 化補償 器 を構 成 す る
こ とが で きるが,未 知 であ る場 合 は非線 形特 性 の推定 を行 う必要 が あ る.そ こで,
本論 文 で は未知 で あ る プラ ン トパ ラメ ー タ及 び非線 形特 性 の推 定 を デー タ駆動 型
制御 手 法 に よ り行 い,フ ィー ドバ ック線 形化 制御 器 を構 成 す る手法 を提案 す る.
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4フ ィー ドバック線形化制御器に対するデータ駆動型制
御
こあ 章 で は,提 案 法 で ある フィー ドバ ック線 形 化制 御器 に対す るデ ー タ駆 動 型
制御 手法 につ い て述 べ る.ま ず,4.1節で状態 量の 非線形特 性 ∫レ(t)]が既 知で あ る
場 合 を,次 に4.2節で ル(')]が未知 で あ る場 合 を考 え,そ れ ぞれ に対 す る手法 を
述 べ る.
4.1状態量の非線形関数が既知である場合
α
まず,所望の目標値応答特性を達成するような規範モデル伝達関数Pr(s)=
s十 α
を設定 す る ため に,設 計 パ ラメー タ α を決め る.こ の時,参 照信 号r(t)と規範 モ
デル伝 達 関数Pr(s)を用い た規 範 モデ ル出力yr(t)は線形 シス テムで あ る.そ の後,
線 形 シス テムのFRIT法3〕と同様 に,初 期制御 器 パ ラメー タ θ1niを用 いて初期 制御
器 を実装 す る.こ の θiniは閉 ル ー プ システ ム を安 定 化 させ て い る もの とす る.そ
して,初 期制御 器パ ラメー タを実装 した初 期制御 器 に対 し,時 刻0か らTま で の1
回の 閉ル ー プ実 験 を行 うことに よ り,初 期 入 出力 デー タUini,Yiniを入 手す る.な
お,Uini,yiniの関係 は以下 の式 の ように表 され る.
Ui・i一 θ圭
i{"-rθTinif(yini)-CtYi・i+α・(t)}(33)
こ こ で,初 期 制 御 器 パ ラ メ ー タ は θini=[θ丑ni,θ2ini]7であ る.な お,制 御 器 パ ラ
メ ー タ と プ ラ ン トの 真 値 パ ラ メ ー タ との 関 係 は θ*=[elT,θ歪ユT=[aT,b]Tであ る.
次 に,初 期 制 御 器 パ ラ メー タ を 用 い て 得 られ たtti。i,yi。iを用 い て,擬 似 参 照 信
号F(θ)を 定 義 す る.擬 似 参 照 信 号7(θ)は,Fig.4.1のよ う に 制 御 器 パ ラ メ ー タ を
初 期 パ ラ メ ー タ θi。iから任 意 の パ ラ メ ー タ θ に 変 化 させ た 場 合 で も,初 期 入 出 力
デ ー タUini,yi。iを発 生 させ る こ とが で き る よ うな 擬 似 的 な 参 照 信 号 で あ る.ff(θ)
は(33)式か ら,
θう θl
F(θ)=一 二Uin1十一f(iYini)十:Vini(34)
α α
7(θ)
→OFBL(θ) Yini
Fig.4.1:Thefictitiousreferencesignal
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と求 め る こ とがで きる.規 範 モデ ル伝 達 関数Pr(s)に擬 似 参 照信 号 ア(θ)を加 え た
際 の出力 が,初 期 出力 デー タyi。iとな った場 合,そ の時 のパ ラメー タ を用 い る制御
器 を実装 した閉ル ー プ伝 達 関数 の特性 は,Pr(s)にな ってい る と考 え られ る.そ の
ため,こ の提案 法 の 目的はy皿i=Pr(s)f(θ)とな る よ うな準最 適な制御 器 パ ラメ ー
タ を如何 に して獲 得 す るか に帰結 す る.
仮 に準最 適 なパ ラメー タを び とした際,制 御 器 パ ラメー タが どの程度 び か ら
離れ てい るのか を表 す指標 として,つ ぎの評価 関数 を設 定 す る.
ノFBL(θ)イ(畑 一瞳(碗 (35)
この評 価関数(35>式は非 凸の非線形 最適化 問題 で あ る.本 手 法 では,最 終 的 に(35)
式の評価 関数 を最小化 す る よ うな制御器 パ ラメー タ び を最 適化 計算 で 求め る こ と
に よ り,所 望 の 目標値応 答特 性 を達 成す る準 最 適 な制御器 パ ラメー タ を獲得 す る.
な お,初 期 制 御 器構造 は フ ィー ドバ ック線 形化 制御 器 以外 の も の を実 装 して も
提 案法 に よ りフ ィー ドバ ック線形 化 制御 器 を調整 す る ことが で きる.こ れ は擬 似
参 照信 号 を定 義 す るため に必要 なデー タが1.ti。i,:yi、iのみ で あ るため であ る.
4.2状態量の非線形関数が未知である場合
4.1節で は,状 態量 の非線形 関数fLv(`)]が既知 であ る場合 を取 り扱 った.し か し,
一般的 に考 える と非線形 関数 ノレω]は未 知 で あ る場合 も多 い.そ うした場合 は4.1
節での手 法 で は所 望 の制 御 性能 を達 成で きな い.状 態量 の非 線形 関数 ∫[y(t)]が未
知で あ る場 合,フ ィー ドバ ック線形 化制 御 器 を構 成 す るた め には何 らかの 方法 で
fLy(')]を推 定 し,推 定 した もの を制御 器 に実 装 しな けれ ば な らない.そ こで,4.2
節で は,4」節 での手 法 を拡 張 し,状 態量 の非 線形 関数 ル(t)]を推定 し,フ ィー ド
バ ック線 形 化制御 器 を構 成 す る手 法 を提 案 す る.
4.2.1ニュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク を 用 い た 制 御
未知 の非線 形 関数 を含 む シス テム に対 して は,ニ ュー ラル ネ ッ トワーク を用 いて
非線 形 要素 の推 定 を行 う手法 が有効 な手段 と して知 られ てい る.1980年代 にな っ
て脚 光 を浴 びて きた ニ ュー ラルネ ッ トワー ク は,従 来 の計 算機 と比 較 して,学 習
能 力 があ りしか も未知環 境 にも適用 可能 な汎 化 能力 が あ る.そ の ため,そ の能 力
を利用 す る ことに よって,従 来 の制 御技 法 とは異 な った 自動 化 技術 を得 る こ とが
で きる19).特に,ニ ュー ロ コン トロール はニ ュー ラルネ ッ トワー クに基礎 をお き,
ニ ュー ロ ン とい う非線形 素 子 を単位 と した 制御 方 式で あ る.し た が って ,ニ ュー
ラルネ ッ トワー クを用 い る こ とに よって非 線形 シス テムの モデ ル化 が可 能 で あ り,
しか も非線 形 システ ム に対 す るコ ン トロー ラの設 計 も行 え る.近 年 は,ア ル ゴ リ
18
中間層
入力層 出力層
Fig.4.2:TheRBFnetwork
ズ ム の進化 やハ ー ドウェ アの進化 も あい ま って,ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク を利 用
した制御 技 術 の発展 が著 しい.
その 中で もRBFネ ッ トワー クはFig.4.2の通 り,そ れ ぞれ 複数 の 素子 数 を持 つ
入力 層,中 間層,出 力層 の3層 か らな る階層型 の フィー ドフォ ワー ド型 の ニ ュー ラ
ル ネ ッ トワー クで あ る20).中間素子 の 出力 関数 として は,主 に ガ ウス関数 が 用い
られ る こ とが多 い.出 力 素 子 か らの出力 は中 間層 素 子か らの 出力 と重 みパ ラ メー
タ との積 の総 和 で表現 され る.RBFネ ッ トワー クは計 算 の手軽 さや幅 広 い非 線形
関数 に対応 で きる こ とか ら制御 システ ム の同定 な どに用 い られて い る.
そ こで,提 案 法 で はFig.4.2のよ うなRBFネ ッ トワー ク を用 いる こ とに よ り未
知 の非 線 形 関数 」fレ(')]の推 定 とプ ラン トパ ラメー タの推 定 を同時 に行 う.こ の 手
法 はNovaraらの手 法7)と異 な り,1回 の実験 か ら得 られ る入 出力 デ ー タで非 線形
関数 とプ ラ ン トパ ラ メー タを推定 し,制 御 器 を調 整す る こ とがで きる.
4.2.2RBFネッ トワー クを用 いた制御 則 の導 入
状 態 量の非 線形 関tWfty(')]をRBFネッ トワー クを用 いて近似 す る とき,近 似 式
は以 下 の通 りに なる.
の
ル]7scip(ン)一 Σ ・'φ'(y),'-1,…,n
ごこ じ
㈲一調C書 望)
(36)
(37)
こ こで,φ(・)はガ ウス関数 を用 いた基 底関 数,Cは 実 数 ベ ク トル で あ る重み パ ラ
メ ー タ行 列 とす る.ま た,刑 は基 底 関数 の数 で あ る.す なわ ちCφ(y)はn個のc,
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Fig.4,3:ThefeedbacklinearizationcontrollerusingRBFnetwork
φ(y)の積 か らな る線形和 である.近 似 式(36)式を用 いる と,シ ステム の動特 性(26)
式 は
dT
認'(')=αCφ(y)+b・・(t)(38)
と表 す こ とが で きる,十 分 な数 ηの基 底 関数 φ(γ)を用意 した上 で,適 切 な重 みパ
ラメー タベ ク トルCを 推 定 す る こ とに よ って,Cφ(y)はf[y(')]を近似 す る こ とが
で きる.そ して十 分 に近似 が で きた場 合,(38)式と(26)式は十 分 に等 しい と見徹
す こ とが で き る.以 降,提 案法 の導 出 に用 い るシス テ ムの動特 性 は(36)式を用 い
る こ と と し,次 に推 定パ ラメー タennを導 入 す る.こ こで,プ ラン トパ ラ メー タ
aT及び重 みパ ラメー タ行 列Cは 共 に未 知 で あ り,実 数 ベ ク トルで あ る.そ のた め,
　 　
(36)式に おい て,a,Cを そ れぞ れ に推 定 す るので は な く,aCを ま とめて1つ の
パ ラメ ー タ と して扱 った として も問 題 な い.以 上 の 点 を踏 まえ,推 定 パ ラメー タ
と初 期パ ラメ ー タ,プ ラ ン トの 真値 パ ラメー タの関係 はそれ ぞれ 以 下 の式 で表 さ
れ る通 りであ る.
eT,、一
θ1,i。i-
efil一
[el。be・・2]
「θ1。li。i,θ・・2i司
[a'c・b]
そ してennを用 い た場合,(31)式の 制御 則 は,
`'(')=
誌2{一 θ1・lip(y)一αy(')+α・(の}
(39)
(40)
(41)
(42)
と書 き換 え る こ とがで きる.制 御器 構 造 の ブ1ロック線 図 はFig.4.3であ る.θll.が
θ蓋,をとる とき,(42)式はフ ィー ドバ ッ ク線 形化 を達 成す る制御 則 とな る.
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4.2.3フィー ドバ ック線形 化法 におけ るRBFネ ッ トワー クを用 いたデ ー タ駆動 型
制御 手 法
前 項 で導 出 したRBFネ ッ トワー クを用 い た フ ィー ドバ ック線形 化 制御則 を用 い
て パ ラメー タ調 整 を行 う手法 につ いて述 べ る.
まず最 初 に,4,1節と同様 に所 望 の 目標値 応答特 性 を達 成す る よ うな規 範 モデル
伝達 関数Pr(s)を設 定 す るため に設計 パ ラメー タ α>0を 決 め る.そ の 後 初期 制
御器 を実装 し,時 刻0か らTま での1回 の閉 ル ー プ実験 を行 い,初 期 入 出力 デ ー
タUi,i,Yiniを入手 す る.し か し,4.1節で は フ ィー ドバ ック線 形 化制 御 器 に初期 パ
ラ メー タを設 定 し実装 してい たが,RBFネ ッ トワー クを用 いて い る制御 器 に おい
て は重 み パ ラ メー タ行 列の初 期 パ ラ メー タは得 られ ない ため,同 一 の機構 の制御
器 は初 期制 御器 と して実 装 で きない.そ の ため,こ の4.2節の手 法 にお いて は初
期 制御 器 は従 来 のPID制御器 等 で構 成す るもの とす る.ま た,得 られ る初期 入 出
力 デー タ は望 ま しい応 答 では ない が,安 定 化 は して い る もの とす る.初 期 入 出力
デ 一ータUi。i,yi。iが得 られ た後,そ れ らの デー タを用 いて,擬 似 参 照信 号7nn(θ。、)を
定 義す る.
　
Fnn(enn)一箏 血i+与 φレ㎞i隔 (43)
この擬 似参 照信 号 θ。.を規 範モ デ ル伝 達 関数Pr(s)に加 え る こ とに よ り,初 期 出力
デ ー タYinlと一致 す る場 合 には,閉 ル ー プ伝 達関 数 の特性 がPr(s)にな ってい るも
の と考 え られ る.RBFネ ッ トワー クは,そ れ のみ で シ ステ ム同定 を行 う場合 は最
小 二乗 法 で最 適パ ラ メー タを得 る こ とがで きる手法 で あ る.し か し,こ の提 案法
で はRBFネ ッ トワー クを フ ィー ドバ ック線形 化制御 器 に組 み込 んで い る ため,非
線 形 の最適 化 問題 を解 か な けれ ば な らない.こ の提 案 法 で は,前 節 と同様 に評価
関数 を設 定 し,非 線形 最適化 問題 を解 くこ とを考 え る.評 価 関数JRBF(θ,n)は以下
の よ うに定 義 され る.
癬(θ面 イ(温 一恥陥(%)晦 (44)
本 手 法 で は,評 価 関数(44)式の初 期探 索 点 として θ,ni、iを与 えた 上で,(44)式を
最小化 す る よ うな制御 器 パ ラメ・一タ θnnを最適 化計算 で 求め る こ とに よ り,1回 の
実 験 で得 られ た デー タか ら,非 線 形関 数 ノレ(')]を獲 得 し,所 望 の 目標 値応 答特性
を達 成 す る よ うな準 最適 な制 御器 パ ラメー タを獲得 す る.
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5理 論解析
この章では,前章で提案 した手法の理論解析を行う.なお解析の簡単化のために,
特に断 りがない場合,こ の章ではシステムの動特性を(26)式を簡略化 した式の,
d
認(t)=af(y(t))+bu(t)(45)
とす る.し か し,簡 略 化 は して いる もの の(45)式に対 す る解析 は(26)式に対 して
も適 用 可能 で あ る.
5.1評 価 関 数JFBL(θ)の最 適 パ ラ メ ー タ 理 論 値
ここで,評 価 関数JF8ム(θ)に関 して,評 価 関数 を最小化 す るパ ラメー タの選定 に
ついて の解析 を行 う.
まず,(35)式の評価 関数JFBL(θ)を次 の よ うに式変 形 す る.
制 θ)一 距 一恥)(θ2θ1-1'i。i+一!(ンi。1)+ンi、iαα)]㌦
イ い 温ρ)2dt
な お,(46)式 に お け る ξ,q,ρ は そ れ ぞ れ
ξini=〉'ini-Pr(s)Yini
9釜i-[Pr(s)Ui。i,Pr(s)f(yi。i)]
〆 一圏
(46)
(47)
(48)
(49)
と してい る.こ の(46)式を用 いて評価 関数 が最 小値 を取 った時 にお ける,最 適 な
パ ラメー タの理論 値 を導 出す る.(46)式を さ らに書 き下す と,
瘤 ム(ρ)-f
。T(ξi・「qiZiρ)2dt
一 個 イ 蠕 伽+ρT/
。T(Pi・irpi:idtp
とま とめ る こ とが で きる.こ こで(50)式を ρ につい て偏 微 分 す る と
凝 βL(ρ)一イ 婦 ゴイ 伽ψ品4'ρ
(50)
(51)
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とな る・評 価 関数 は あ 」F8ム(ρ)=oを撒 す よ うなパ ラメー タ ρを取 る時 ・R'J'
の 値 を と る.こ こで,
^イ 締'わ τ一∠τ卿 (52)
で定 義 され る行列A∈Rnxnの逆行列 が存在す る と仮定 す る.こ の時,評 価関数(35)
式 を最 小化 す るパ ラメー タ ρ*は以 下 の式 で求 め る こ とが で きる.
ρ㌔=A-lb (53)
な お,(53)式のbは
????
?
??
?
??
(54)
で あ る.
5.2擬 似 参 照 信 号7(θ)と 閉 ル ー プ シ ス テ ム の 関 連 性
次 に,評 価 関数 にお ける規範 モ デルPr(s)と推 定 パ ラメー タ を用 いた実 システ ム
との関連性 につ いて検 討す る.擬 似 参照信 号fl(θ)の(34)式を実 システ ム に印加す
る とき,必 ず初期 入 出力デ ー タを再現 す る こ とがで きる こ とを,定 理5.1を用 いて
証 明す る.な お この検 討 は,Kaneko6)がデー タ駆動 型 非線 形 内部 モ デル 制御 器調
整 で行 わ れ て い た内容 を本 論 文の定 式化 に対 して行 った もので あ る.ま ず,初 期
出力Yiniにつ い て以下 の定 理 を お く.
定理5.1初期 出力信 号Yiniは閉ル ー プシス テム τ(θ)と擬似 参 照信 号ff(θ)を用
い て,い か な るパ ラメ ー タ θに対 して も次 の よ うに示 す こ とが で きる.
証 明5.1
最初 に,擬 似 参照信 号 戸(θ)を閉ル ー プシス テ ムT(θ)に加 えた際 の 入 出力 デ ー
タ 奴θ),y(θ)を次 の よ うに定 義す る.
y(θ)=T(θ)y(θ)
1
醐=奄{一 θ醐 θ))一⑳(θ)+αア(θ)}
(56)
(57)
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な お,こ こでの擬i似参 照信 号 は(45)式に対 応 した
θ1
7(θ)一 π 配i・i+π∫(yi・i)+;yi・i
で あ る とす る.
こ こで(58)式を(57)式に 代 入 す る と,
∬(θ)一卿 θ)剛 θ)+α(脳+急畑 煽)
1
一 房{一 θif(y(θ))一αア(θ)+e2Ui・i+eif(yi・i)+αyi・i}
と な る.(59)式 を 整 理 しa(θ),y(θ)とUini,[Yiniでま と め 直 す と
θ2a(θ)+θif(y(θ))+αア(θ)-e2Ui。i+eif(yi。i)+αyi・i
に な る.
(58)
(59)
(60)
また,シ ス テ ム の動 特性(45)式よ り,擬 似参 照信 号fi(θ)を閉ル ー プ シス テ ム
T(θ)に加 え た際 と,初 期 入 出力 デー タを得 られ た 際 の シス テ ムの 動 特性 は それ
ぞれ
d
訴y(θ)一 θ1∫(y(θ))+θ2舜(θ)
d
認i・i-eif(yi・i)+θ2Ui・i
で あ る,よ っ て,(63)式と(64)式を 式 変 形 す る こ と に よ り 鼠 θ)・"iniは
距(θ)一 毒{静(θ)一 θif(y(θ))}
嚇 一 劣{d石yi・i一θif(:yi・i)}
と記 す こ とが で きる.こ の得 られた(63)式,(64)式を(60)式に代 入す る と,
防(劣{静(θ)一θif(y(θ))})+砧∫(・(θ))纐(θ)
一 防(±{静i・i一θ1∫(Yini)})一)+　
とな り,ま とめ る と以 下 の よ うにな る.
dd
ブ(θ)+αy(θ)=孫 ツi・i+αyi・i
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(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
等 式(66)式は システ ムの 動特性 の初 期値 が 同値 で あれ ば成 り立 つ、 また,(66)
式 は線 形 要素 の みで構 成 されて い る式 であ るため,解 の一 意性 につい て も保証 さ
れ る.ゆ えに,
y(θ)=yi。i (67)
で あ る こ とが導 か れ る.(67)式の関係 が成 り立 つ な らぼ,シ ステ ムの動 特性(63)
式 と(64)式は 当然 に同 じ動 特性 を有 す る.ま た,シ ステ ムの動特 性 がLipschitz連
続 で あ る とい う問題 設 定 の仮定 よ り,入 力 につ い て も解 の 一意 性 が保 証 されて い
る こ とか ら
ti(θ)=Ui。i (68)
で あ るこ とが導 かれ る.以 上の議論 よ り,擬 似 参照 信 号 戸(θ)を閉 ルー フ.シス テ ム
T(θ)に加 えた際 の入 出力信号 は初期入 出力 デー タ とな る ことが(55)式は示 され る.
口
(55)式を用 い る と,評 価 関数(35)式は
・JFBL(θ)-f
。T[Yi・i-Pr(s)T(θ)-1[yini]]2dt
(69)
と書 き換 える こ とがで きる.(69)式の構造 に着 目す る と,評 価 関 数が 最 小値 にな
るの は,実 シス テムT(θ)が規 範モ デルPr(s)と同値 にな る時で ある こ とが わ かる.
この こ とか ら,(35)式を最適 化す る とい うこ とは,初 期制御 器 出力Yiniの重 み の も
とで,規 範 モ デルPr(s)と実 システ ムT(θ)の相 対誤 差 が最 小 となる よ うに最適 化
計 算 して い くこ とと同 義 で あ る ことがわ か る.よ って,評 価 関数 の 最適 化 計算 で
最 小値 を とるパ ラメー タ を得 た とき,制 御対 象 は規範 モ デルPr(s)と同一 の シス テ
ム とみ なす こ とがで きる.
25
6数 値例
Fig.6.llThetankmode1
Tablel:Propertiesofthetankmodel
Baseareaハ 6[m2]
DensityρD 1×lo6[9/m3]
Flowcoef且cient」(ブ 5
InitialleVel恥 4[m]
Initialinletflowrate瑠 10[m3/mimユ
Initialoutletflowrate鴫 、 10[m3/mim]
この章 で は,提 案法 の有 効性 を数値例 に よって検 証す る.こ こで は,Fig.6.1の
よ うな タンク シス テ ムの液面 制御 問題 を考 え る.タ ンクシス テム の動特 性 は
d
A話=-F…+F・ ・
一 一Kfvz(i5+配(の (70)
と表 され る.こ こで操 作 量 は流 入流PgFi。=bu,制御 量 は液 面 高 さLで あ る とす
る.ま た,流 出流量 はベル ヌー イの定理 に従 い,液 面 高 さ と流 量係数1鮎 流 出液
の需要 変動 に よ り決定 され るも の と想 定 す る.こ の制御 問題 で は,液 面高 さの 目
標 値信 号 がス テ ップ状 に変 動 した場 合 を考 え,そ の 目標 値信 号 に対 し追従 させ る
こ とを 目的 とす る.な お シ ミュ レーシ ョン時間 はT=20[min]とす る.Tablelは,
本 シ ミュ レー シ ョンでの物 理パ ラメ ー タ及び 液面 高 さ,流 出流量,流 入量 の初 期
値 を示 してい る.
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この想定 の も と,本 論 文の数値例 で は状 態量 の非線形 関数 が既 知で あ る場合 と未
知 で あ る場合 につ いて シ ミュ レー シ ョンを行 う.提 案法 を用 い て制御 器 を構 成 し,
初 期 入 出力 デ ー タ と調 整 後入 出力 デー タの比 較 を行 い,提 案 法の 有効 性 と実 用性
を示 す.な お,シ ミュ レー シ ョンは数 値計算 ソフ トウェアMATLABで 行 い,数 値
例 の 制御器 パ ラメー タの最 適化 計算 に はHansenとOstermeierが提 案 した進 化戦 略
ア ル ゴ リズ ム を利用 した 最適 化 手法 で あるCMA-ES(共分散 行 列 適応 進 化 戦 略)21)
を用 い る.
6.1状態量の非線形関数が既知である場合
状態量の非線形関数が既知である場合について,フ ィー ドバック線形化制御器
を初期制御器に用いた場合とPID制御器を初期制御器に用いた場合の2つ につい
て検証を行 う.
6.1.1フィー ドバ ック線 形化 制御 器 を初期 制御 器 に用 いる場合
まず,提 案法に対する初期入出力データを得る際に,フ ィー ドバック線形化制
御器を初期制御器 として用いる場合について示す.
θ=[θ,,Q]T (71)
Fig.6.2にお け る制御 器 を通 した シス テム に対 す る入 力 は θを用 いて 次 の よ うに
表 現 され る.
舳(θ)一 影 両 一募(')+号ω (72)
また,比 較対 象 のFig,6.3のシステ ムで用 い るPID制御器 は以下 の もの を用 い る.
豆 ∫
CPID(ρ)=ρ1+ρ2;+ρ3T
,+1
また,こ の問題 で は液 面 高 さの平衡 点 をLo・=1と設 定 し,参 照信 号 は
r(t)一{lli雛
(73)
(74)
とな る よ うな ス テ ップ状 の信 号で あ る とす る.本 来 の シス テ ムの平 衡 点 は 恥=4
で あ るた め,本 来 の シ ステ ムの平 衡 点 か ら大 きく異 な る状 態 での 目標 値 信 号 に対
し追 従 問題 を考 え る こ とに な る.こ の条 件 の も と,LtFBL(e),CPID(ρ)の2つの 制
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五(孟)
Fig.6,2:Thecontrolsystemusingfeedbacklinearization
馬 OPエD(ρ)雄) 五ω
Fig.6.3:ThecontrolsystemusingPIDcontroller
御 器 にそれ ぞれ初 期 パ ラメー タ を適用 して,入 出力 デ ー タ を取 得す る.な お,こ
の ときの初 期制 御器 パ ラメー タは"FBL(θ)に対 して は,
%一 圓 τ一[3・3333,・・1667]T (75)
CPID(ρ)に対 して は,
ρj。i=[Kpj。j,K.i,'、i,Kdini]T-[3.O,2.O,3.0]T, (76)
をそ れぞれ適用 す るもの とす る.こ の と きの入 出力 デ ー タをFig.6.4で示 す.な お,
卜図 が出力,下 図が入力 で あ り,そ れ ぞれ,青 線 が フィー ドバ ック線 形化 制御器 を
用 いた シス テム,緑 線 がPID制御器 を用 いた シス テ ムの入 出力 デ ー タで あ る.ま
た,出 力 図の赤 破線 は規 範 モデ ル 出力 で あ り,こ の 時の規 範 モ デル伝 達関 数 は,
α
Pr(s)=(α=15)
s十 α
(77)
と表 され る.ま た,異 な る初 期 入 出カ デ ー タの 区別 の た め,フ ィー ドバ ック線 形 化 を
用 い た初 期 入 出力 をuFBLi。i,LFBLi,iと,PID制御 器 を用 い た初 期 入 出力 をuplD、ni,LplDi、i
と表 記 す る.Fig.6.4より,2つ の 出 力LFBLini,LplDin、は どち らも 目標 値 に対 し大
き く外 れ て い る こ とが わ か る.
次 に,こ れ ら入 出 力 デ ー タ を用 い てFRIT法 の 手 順 に倣 い 擬 似 参 照 信 号 を 求 め る
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と以 下 の よ うに表 す ことが で きる.
θ1θ2
fl(θ)=π 麗FBLi・i一πL吼 ・n1+LFBLi・i
F(ρ)=CplD(ρ)-iupiDi。i+LplDi。i
(78)
(79)
求められた擬似参照信号を用いて(35)式の最適化計算を行った結果,制 御器パ
ラメータはそれぞれ次のように求められた.
θ=[0.8054,0.1615]T
ρ=[9.6117,1.7638,4.6659]T
(80)
(81)
な お,θ の 真 値 θ半は,
θ*=[0.8333,0.1667]T. (82)
であ る.θ の値 を見 る と,真 値 θ*と近 しい値 とな って い るこ とが わか る.ま た,
これ ら調整 後 のパ ラ メー タを制御器 に実装 して,シ ステ ムを実行 す る とFig.65の
よ うな 入出力 デ ー タを取 得 す る ことがで きる.Fig.65の上 図 の出 力デ ー タ を比較
す る と,PID制御 器 を用 い た シス テ ムに比 べ,フ ィー ドバ ック線 形 化 を用 い た シ
ス テムの方 が追従 性 が 高い こ とがわ か る.ま た,下 図の入 力 デー タ を比較 す る と,
操作量 がPID制御器 を用 いた システ ム は一時 的 に非常 に大 きな値 とな って い るが,
フ ィー ドバ ック線 形 化 を用 いた シス テ ム はそれ に比 べ る と抑 え られ て い る こ とが
わ か る.
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6.L2PID制御器を初期制御器に用いる場合
次 に,PID制御 器 を初 期 制御 器 と して用 い る場 合 を示 す.基 本 設定 は前節 と同
一で あ る とし,提 案 法 に対 し用 い る初期 入 出力 デー タ と して,PID制御 器 を用 い
て得 られ た デ ー タを用 い る こ と とす る.な お,従 来 法 に対す る初期 入 出 力デ ー タ
は前節 と同様 にPID制御器 を用 い たデ ー タを使 用 す る.ま ず最 初 に,前 節 と同様
に初 期入 出力 デ ー タを取得 す る.こ の とき得 られ るデー タ はFig,6.4である.こ の
後,2つ の制御器 調整 に対 し,PID制御 器 を初期 制御 器 と した初 期入 出力 デー タを
用 いてパ ラメー タ調 整 を行 った.そ こで得 られ た フ ィー ドバ ック線 形化 制御 器 の
パ ラメー タ θは次 の通 りであ る.
θ=[O.7058,0.1499]T (83)
また,こ の パ ラメ ー タを制 御器 に実 装 し,得 られ た調 整後 入 出力 デー タはFig6.6
の通 りで あ る.
これは,調 整 に用 いた初期 入 出力デ ータの違 い に よるもの と考 え られ る.Fig.6.4
で は,(80)式と(83)式で得 られ た制 御器 パ ラメ ー タを求 め る時 に用 いた 初期 入 出
力 デー タが それ ぞ れ青 実線 と緑 実 線 で示 され てい る.こ れ に よ る と,(80)式の場
合,緑 実線 の方 が大 き く変動 してい る こ とか ら,パ ラメー タを求 め るた めの情 報
が よ り多 く含 まれ て い るもの と考 え られ る.故 に(80)式の場 合の ほ うが よ り真 値
に近 い値 が得 られ た とい え る.調 整 に必要 なデ ー タ はあ くまで初 期 入 出力 デー タ
で あ り,そ の 時の 初期 パ ラメー タは初 期 探 索 点 と して必 要 とはな る もの の,評 価
関数 を用 い たパ ラメー タ調 整 に は直接 関係 しない.故 に,制 御器 構 造 が 同 じシス
テムのパ ラメ ー タチ ュー ニ ン グだ けで な く,初 期 制御 器 と調 整後 制 御 器 の構 造 が
異 な る場 合 の制御 器設 計 に対 して も,本 手 法 は適 用 で き る.
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6.2状 態量 の非 線 形 関 数 が 未知 で あ る場 合
次は,状 態量の非線形関数が未知である場合についてRBFネットワークを用い
たデータ駆動型制御手法の有効性を示す.問 題設定は非線形関数が既知である場
合 と同じとする.こ の数値例におけるRBFネットワークを用いたフィー ドバック
線形化制御則は,
　
URBF〈enn)一躊 φ(L('))一甜 ω+θ 呈ノω(84)
とな る.な お,初 期 パ ラメ ー タ と真 値 パ ラメー タの 関係 は
　
θnnini=
　
θ*=nn
[θ温1㎞,%2司
[矩詣]
[刊
(85)
(86)
で 表 され る.ま た,RBFネ ッ トワー ク の ガ ウ ス 関 数 の 基 底 関 数 はTable2のよ うに
な っ て い る.
Table2:Propertiesofabasisfunction
Numberofbasisfunction
Standarddeviationratio
Mean
Meaninterval
Valueofinitialweightparameters
5.0<t<15.0
0.5
0.OOO1
まず最 初 に,初 期 入 出力 デ ー タを取得 す る.初 期 制御 器 には以下 の(87)式で表
され る線 形 シス テム にお けるPID制御 器 を用 い るこ とと し,初 期 パ ラメー タは(88)
式 を適 用す る.
ls
CPID(ρ)=ρ1+ρ29+ρ3ig
+1(87)
　 　
ρini=[Kpini,κ}ini,Kdini]=[3.0,2.0,3.0](88)
この 時 の 初 期 入 出 力 デ ー タ をFig,6.7で示 す.な お,上 図 が 出力,下 図 が 入 力 で あ
り,そ れ ぞ れ 緑 実 線 が 初 期 制 御 器 を用 い た シ ス テ ム の,赤 破 線 が 規 範 モ デ ル 伝 達
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関数(77)式か ら得 られ る 目標値 出力で あ る.そ の後,初 期 入 出力 デー タ を用 いて,
擬似 参 照信 号 戸nn(θnn)を求 め る.
　
flnn(θnn)一璽 配i。i+θnnlφ[Li。i]+Li、i.
α α
(89)
そ して,(89)式を用 い て評価 関 数(44)式を最 適化 計算 し,得 られ た パ ラメ ー タを
フィー ドバ ック線 形化 制御 器 に実装 す る.調 整 後 の システ ム を実 行 する とFig.6.8
の入 出力 デ ー タ を取 得 す る こ とが で きる.な お,青 実 線 は フ ィー ドバ ック線 形化
制 御 器 を周 い た シス テム のデ ー タで ある.Fig.6.7とFig.6.8より,調 整 後 出力 は
初 期 出力 よ り目標 値 に対 す る追 従性 が向 上 して い る こ とがわ か る.ま た,調 整後
入力 は初 期 入 力 に比べ 入 力量 が抑 え られ て い る こ とがわ か り,制 御 性 能 が 向 上 し
てい る ことがわ か る.
以 上 の結 果 よ り,シ ス テムの 平衡 点 か ら大 き く異 な る状 態 にお け る 目標値 追 従
問題 を考 え る とき,従 来の 手法 に比 べ フィ 一ードバ ッ ク線形化 を用 い たFRIT法が有
効で あ るこ とを示す こ とがで きた.
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7ま とめ
本研究では,未知パラメータを含む入力項が線形系で与えられたマッチング条件
を満足する1入力1出力連続時間非線形アフィン系に対 してフィー ドバック線形化
を用いた非線形システムに対するデータ駆動型制御器調整の手法を与えた.ま た,
状態量の非線形関数が未知である場合においては,来知パラメータを含む入力項
が線形系で与えられたマッチング条件を満足する1入力1出 力連続時間非線形ア
フィン系に対しRBFネットワークを用いたフィー ドバ ック線形化制御器に対する
データ駆動型制御手法を与えた.こ の手法では,従 来の非線形系に対するデータ
駆動型制御器調整手法に比べ,出 力信号が過去の入力信号の静的な非線形関数で
表現できる場合だけでなく,状態量の非線形関数が含まれる場合に対 しても手法
を適用できる.また,状 態量の非線形関数が未知である場合においてもRBFネッ
トワークを用いて非線形要素を推定することにより,フィー ドバック線形化デー
タ駆動型制御手法を適用することができることから,従来の手法より広範囲の非
線形系に対 しデータ駆動型制御手法を適用できることが見込まれる.ま た,最後
に数値例 を通して手法の有効性 を確認できた.
今後の課題 としては,入 力項に非線形関数を含む場合や,シ ステムの相対次数
が高次であるような複雑な非線形系に対する拡張,外 乱などの影響の定量化,モ
デルベースで設計された場合との関係についての理論的検討などが挙げられる.
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